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 ・論文・内容要旨
 大気中を上昇するジェット流は周囲の空気と乱流混合を行なって減饗する。この現象は煙突から
 の煙の拡散・テルミック,積乱雲の原国となる強いよ昇気流の問題に密接な関連がある。大気は静
 止していることは稀であるから,このようなま昇流は横風を受けて湾曲することが多い。著者はジ
 ェットの湾曲がその乱流混合に着るしい変化を与えることに着目し,この現象の理論的,実験的解
 鯛を行なった。
 まず線状ジェット源から横風中に斜めに吹き出す二次元ジェット流の流線曲躯が乱流混合に及ぼ
 す効果を相似解を手がかりにして解析した。乱れた流体の運動を記述するレイノルズ方程式をジェ
 ットの軸に沿う曲線座標系で書き表わす。この方程式中に現れる乱流応力τは流線の湾曲の結果遠
 心力の作用でジェットの凸側で増大する。この効果をプラントルの乱流応力の仮定を拡張した表式
∂u
 τ罵ρ16u・(可一〇KU)
 の右辺の曲率κと曲率因数(7を含む項で代表させる。この表現を用いてレイノルズ方程式が相似解
 をもつ条件を求めた。この条件は縦方向かよび積方陶速凌ならびに静騰のプ・フィルの幾何学的相
 似を要求すると同時に,ジェットに沿う横幅,中心速慶,曲率,横噺流速度の変化を制約する。相
 似条件の成立は実験によって確認された。すなわち,細長いスリットから風に対し0。～30。の角
 疫で吹き幽されたジェット痂の速度と静圧のブ・7イルの相似は,吹出臼の近鋳を除けば近似的で
 はあるが満されている。また乱流構造の相似も熱線風速計を用いて確認されたが,湾曲の影響でジ
 ェットの凸側で乱れが強い非対称な相似ブ・フィルを生じ,乱れの平衡値は湾曲度の大きいジェッ
 ト程高くなる。乱流混合はジェット内の乱流領域と外部の層流領域の界面の大きな渦によって制御
 される。この渦に審って界面が波動を生じ,界面付近に乱れの間欠現象(インタミッテンシ)がひ
 き起される。こ.れを特別に製作したインタミッテンシメータで測定すると,凸側ではこの波動が外
 部の屑流領域内によ診深く侵入している。このことから判断すると凸側で乱流混合がよ勺激しく起
 っている。以上の結果,湾曲した二次元乱流ジェットに語いても幾何学的ならびに力学的相似が成立
 するが,流れ場の構造は流線曲率の影響でジェットの中心線に対し非対称な発達を遂げる。
 乱流応力の表式中の曲率函数0の値について過去の2つの文献のデータには一貫性がない。著者
 は相似解から導かれる相似パラメーター閥の一般的関係から0の値が決定できることに着目し,相
 似パラメータの値は実験データから尋えて,0を評価した。その結果0は初期混合領域では10程
 度になるが,平衡領域では3に減少することが示され,3～8の範囲にまたがる過去のデータを統
 一的に解釈することができた。
 煙突から出る煙のような柱状ジェット流の場合は,横風を貫通し易添から,曲率は前述の場合に
 比べて小さく,従って流線曲率の効果も二義的なものになる。このジェット流の特徴は,背面に互
 に逆回転する1対の定常渦が形成され,ジェットに沿って流れて,ジェットが減衰した後も明瞭に
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 存続することである。こ¢渦対に誘導されて外部の空気がジェ。トの背後から中心部に運ばれ,高
 速のジェ。トと接触する結果,背面も乱流混合が著るしく強化される。著者はこの渦対の発生機
 構と,それが乱流混合に及ぼす効果を統一的に取扱かい,ジェットの成長,中心速度の減衰,渦対
 の強さやエントレンメントなど.湾曲ジェ。トに関する土嚢な特性量を計算する半経験的理論を確
 立した。以下にその概略を述べる。
 横風中で柱状ジェットが乱流混合する場合は周囲の流れの状況が複雑で乱流応力の定式化が困
 難であるのと,湾曲に伴ってジェットの断面形が円から、驚蹄形に変るため,相似解による取り扱か
 いは不可能である。そこで簡単な乱流輸送の仮定(エントレンメント)に立脚した理論的モデルを
 用いた。ジェット流は円形断面をもつ湾曲した流管内を流れ,駈面内では速度は一様であると仮定
 する。この流管の表面を通して外気が内部にエントレンされるため柱面上に発生する圧力は,準2
 次元的複素速度ポテンシャルから導かれる。この圧力と空気力学的抵抗がジェット流の湾曲による遠・
 心力とつり合うという条件を記述した垂直力の平衡方程式が立てられる。そのほか,ジェット柱内
 の質量流と運動流について,エントレンされた外気の持ち込む増加分を考慮に入れた保存方程式が
 成立ずる。この3つの方程式が閉じた系を作るためにはエントレメントEを他の変数によって表現
 しなければならない。Eの表式中では上述の渦対の効果を渦対の誘導する流入速度に比例する付加
 項によって表現する。従ってEは軸速度シヤによる項と渦動項の和として次のように書かれる。
 エ
 トE}ρr(UプーU・C・Sθ)+E2ρZμ
 この結果.方程式系には新たな変数μ(渦対のモーメント)が導入された。μは渦層理論の考えに
 よってジェット流管面上の圧力分布を等価な渦層で置き換える方法により,既に求めた表面圧力積
 分に結びつけられ,結局,方程式系は閉じられる。この系に含まれる3っの実験常数E1,E2,
 C4のうち軸速度シヤに関係するE1は軸対称ジェットのエントレンメント¢)測是データから決冠
 できるが,渦動エントレンメント係数E2と空気力学的抵抗係数0己は実験から直接決定すること
 はできない。そこでこれを理論値と実験値のマッチングにより決定した。マッチングの対象となっ
 たジェ・トの特性量はE2と04に最も顕著に依存し,かつ実験的に精度よく決是できるジェット
 の縄跳と横福である。最適マッチングを与えるパラメータとして04置L4,E王証0ユ6π,E2罵
 0.42が選ばれた。
 上述の結果,湾曲ジェ。トの主要な特性量を計算する半経験的方法が確立された。この方法は吹
 笛角が中程産(60。～120。)の強いジェット(横風速度の4倍以上)の径路について実験結果
 と良く合う計算結果を与えた。また,ジェットの径路に沿う渦対のモーメントμの変化の予測値も
 実験とよく一致した。地方,ジ諏ットが乱流混合の結果減衰して周囲と区別がつかなくなる距離
 (貫通深魔)の推定にも,こり理論的方法は役立つことが示された。
 以上の結果から判断して,我々の理論モデルは樹風中のジェットの湾曲と発達の物理的機構を正
 しく把握しているとみなすことができる。
 湾曲した柱状ジェットの乱流混合の三次元性は,ジェット背面に形成される渦対の作用にもとず
 いて現れる。これに関連してジェット断面内の速度ベクトル分布を見ると,吹出口から離れるにつ
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覧
 れジェットの両翼の背面に一つずつの集中渦溝形成されていき,この渦対の誘導によって背後からジ
 ェットの中心に向って空気が流れ込み,高速のジェット1から軸運動量の供給を受けて急速にジェッ
 トの運動に合流して行く状況がわかる。また、ジェットに伴なう乱れの分布を見ると,背薇中央
 部に一対のピークがあり,これは背後から流れ込んだ空気がジェット本体と出合って激しく混合し
 ていることを示す。このように横風由のジェット¢)エントレンメントには軸対称ジェットには見ら
 れない新しい要素(渦動エントレンメント)が力目わる。これは主としてジェットの背面に於けるエ
 ントレンメントを強化している。さらにジェットの下流のインタミッテンシファクタZ)分布を見る
 と,固体柱の下流ならば完全乱流領域の幅が拡がって行くのに対し,ジェットの下流では逆に狭ま
 って行き消滅する傾向を示す。これは背後の空気がジェット内に多量にエントレンされるためその
 補償流として外部から乱れの少ない気流が後方に流れ込む結果である。渦動エントレンメトント効
 果を理論計算値についてみれば,軸速度シや項は吹繊口付近でだけ重要で,その後の全発達段階を
 通じて渦動項が支配的な役割を果すことが示され,これは上述の観測事実と符合する。
 以上のように,二次元ジェット流が横風によって湾曲する場合は,横風のない場合に比べて,乱
 流混合には量的変化が現れるだけで,相似な平衡状態の成立という本質的特徴は保存される。これ
 に対し,柱状(三次元)ジェット流の場合は乱流混合の機構に本質的な変化が起る。すなわち,ジェ
 ットの背面に形成される渦の影響により乱流構造は著しい三次元的性格を帯び,それは下流になる
 ほど強く現れるので,ジェ。トは相似な平衡状態に到達することはない。
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 論文審査結果の要旨
 遠藤浩提出の論文は大気中を.L弄するジェット流が横風り.影響を受けて湾曲する場合,ジェット
 流と周謝り空気との乱流混合に顕著な変琵の起こることに藩目し}こり現象り理論的・究験的解明
 を試みたものである。著者はまず線状ジェット源から横風中《斜めに次ぎ出ず二次元ジェット流の
 流線曲率が乱流混合に及ぼす効果に関して,相似解と実験結果とに基いて解析を行っている。その
 結果によると,湾曲した二次元ジェットにおいても,幾何学的ならびに力学的相似が成立している
 が,流れの場の構造は流線曲率り影響でジェットの中心線に対して非対称な発達を遂げ,ジェット
 の凸側で乱れが強く乱流混合も凸側でよ匂激しく起っていること,乱れり平衡値は湾虹貯D大きい一
 ジェット程高くなっていること、乱流混合はジェ・ト内の乱流領域と外側の騒流領域の界面の大き
 な渦によって制御・されており,この渦により界面に波動を生じ界面付近に乱れの間欠現象(インタ
 ミッテンシ)がひきお'こされていることなどの重要な性質が明らかにされている。また乱流応力に
 冷よぼす湾曲り効果を表わす曲率因子り値について,従来の研究では一貫性がなかったが,著者は
 相似解から碍られる相似パラメータ聞Z>一般的関係を用い,自身り実験データからこれを評価して
 偽る。それによると曲率思子は初期混合領域では10程度の値をとるが平衡領域では3程度に減少
 することが示され,3～8り範囲にまたがる従来り魂験1岩、湛を測定条件の違いとして統一的に解釈
 することが串来る。
 次に1著者は,柱状湾曲ジェットの養し流混合にお・よぼす横風り景瑠に関する理論的・実験的研究を
 行っている。柱状ジェ。ト流り場合は横風を貫通し易い為曲率は前述り場合に比して小さく,従っ
 て流線曲率の効果は二義的なもりとなる。このジェ。ト灘の特徴は背面に互いに逆回転する一対り
 定常渦が形成されこれがジェ・トに沿って流れてジェ,汁が減衰した後も明瞭に存続することであ
 る。著者はこの渦対の発生機構とそれが乱流混合に澄よぼす効果を統一的に取扱いジェットの成長、
 中心速度の減衰,濫財の強さやエントレンメントなど,湾曲ジェ・トに関する主要な特性量をよぐ
 記述する半経験的理論∂確立に成.幼している。
 また,渦対に誘導されて外部;D空気がジェットの背後から中心部に運ばれ,高速ジェットと接触
 する結果,背面で乱流混合が著しく強化されること,横風中の柱状ジェットは軸対称ジェットでは
 見られないこの渦動エノトレンメントで特徴づけられること,その蔑流構造は著しく三次元的性格
 を帯び,それは下流にな為移強く現われるので,この場合ジェットは相似な平衡状態に到達するこ
 とはないことなどを明らかにしている。これらの結果は空気力学に於ける一つの重要な寄与と考え
 られるので学位論文として合格と認めた。
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